Adsorption treatment of coloured wastewater with biologically degradable adsorbents by Kotnik, Kaja




























UNIVERZA V LJUBLJANI 
NARAVOSLOVNOTEHNIŠKA FAKULTETA 






ADSORPCIJSKO ČIŠČENJE OBARVANE ODPADNE VODE 






















LJUBLJANA, september 2017 
UNIVERSITY OF LJUBLJANA 
FACULTY OF NATURAL SCIENCES AND ENGINEERING 











ADSORPTION TREATMENT OF COLOURED 





















PODATKI O DIPLOMSKEM DELU 
 
Število listov: 50 
Število strani: 40 
Število slik: 8 
Število preglednic: 6 
Število literaturnih virov: 18 
Število prilog: 1 
 




Komisija za zagovor diplomskega dela 
 
Predsednica: doc. dr. Urška Vrabič Brodnjak 
 
Mentorica: doc. dr. Maja Klančnik 
 















Namen diplomskega dela je bil ugotoviti adsorpcijsko sposobnost biološko 
razgradljivih snovi, ki jih lahko najdemo v večini gospodinjstev in sadjarsko-
predelovalni industriji kot odpadek, pri čiščenju obarvane, odpadne vode s pigmentno 
sitotiskarsko barvo, ki se lahko uporabi za tisk na papir in tekstil ter pri čiščenju 
obarvane vode z direktnim barvilom, ki se uporablja za barvanje celuloznih vlaken.  
 
Kot biološko razgradljivi adsorbenti so bili uporabljeni: posušeni in zmleti olupki 
jabolka, limone, pomaranče, mandarine, avokada ter sveža (prezrela) banana, 
polsušena banana in bananin olupek. Kot že uveljavljeni adsorbenti pa so bili 
primerjalno uporabljeni: aktivno oglje v granulah in v prahu, zeolit, glinica in hitozan. 
Adsorpcijsko čiščenje pripravljenih obarvanih odpadnih vod je bilo preučevano pri 
sobni temperaturi en do tri tedne. Učinkovitost čiščenja je bila določena z vizualno in 
spektrofotometrično oceno obarvanosti odpadne vode. 
 
Pri obeh obarvanih odpadnih vodah sta se kot odlična biološko razgradljiva 
adsorbenta pokazala polsušena banana in posušen zmlet limonin olupek, ki sta bila 
celo učinkovitejša od komercialno uporabljenega aktivnega oglja. Adsorpcijsko 
delovanje v obarvanih odpadnih vodah pa so pokazali tudi zmleti, posušeni jabolčni, 
pomarančni in mandarinini olupki. Pri vodi, onesnaženi z barvilom, sta visoko stopnjo 
razbarvanja z limoninimi olupki in polsušeno banano dosegla tudi hitozan in glinica. 
 
Ključne besede: adsorpcija, biološko-razgradljivo, tiskarska barva, direktno 





The purpose of the thesis was determination of the adsorption ability of biologically 
degradable materials, which can be found in most households and fruit processing 
industry as waste, in the process of cleaning coloured wastewaters polluted with the 
pigment screen printing colour, which can be used for printing on paper and textiles, 
and direct dye, used for dyeing cellulose fibres. 
 
Dried and grounded peels of apples, lemons, oranges, mandarins, avocados, and 
fresh (ripe) banana, semi-dried banana and banana peel were used as biodegradable 
adsorbents. For comparison, the already established adsorbents such as granular and 
powdered activated carbon, zeolite, alumina, and chitosan were used. Adsorptive 
treatment of prepared coloured wastewater was studied at room temperature for one 
to three weeks. Treatment efficiency was determined by visual and 
spectrophotometric assessment of the colour of wastewater. 
 
Semi-dried banana and dried, grounded dried lemon peels gave the best results 
among biodegradable adsorbents in the treatment of both coloured wastewaters and 
were even more effective than the commercially used activated carbon. Grounded 
dried apple, orange and mandarin peels also showed the adsorption ability in the 
coloured wastewaters. Chitosan and alumina achieved as a high level of discoloration 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
Abs - absorbanca 
 
BPK – biokemijska potreba po kisiku 
 
C - koncentracija 
 
g – gram 
 
GAC – ang. granular activated carbon, slo. aktivno oglje v zrnih 
 
kg – kilogram 
 
KPK – kemijska potreba po kisiku 
 
nm – nanometer 
 
PAC – ang. powdered activated carbon, slo. aktivni oglje v prahu 
 
SAK – spektralni absorpcijski koeficient 
 





Voda je osnovni gradnik vseh živih bitij na Zemlji in je pogoj za življenje. Ravno zato 
je pomembno, da jo ohranjamo čisto, saj se z intenzivnim industrijskim razvojem vse 
bolj onesnažuje. Papirna, tekstilna in tiskarska industrija imajo velik vpliv na okolje, saj 
uporabljajo za nas in okolje nevarne snovi, ki pridejo tudi v vodo. Veliko količino 
odpadne vode v grafični industriji pridobimo s čiščenjem tiskovnih form in delov 
tiskarskih strojev. Tiskarska barva vodo kontaminira z onesnaževali: s pigmenti, z 
vezivi, s topili in z dodatki. Odpadno vodo je zaradi tega pred spustom v odtok treba 
očistiti. V industriji se kot ustaljen adsorbent uporablja aktivno oglje (v prahu ali 
granulah), malo pa je znanega o tem, kako učinkoviti so lahko drugi biološki 
adsorbenti. Čeprav je aktivno oglje pomemben in učinkovit adsorbent, se z večanjem 
zavesti o ohranjanju okolja in širjenju industrij veča potreba po učinkovitih adsorbentih. 
Tudi to, kar ima večina gospodinjstev  za odpadek, nam lahko pomaga pri čiščenju 
vode.  
 
V diplomskem delu je predstavljeno čiščenje odpadne vode z biološko razgradljivimi 
adsorbenti. V eksperimentu je bila uporabljena vodovodna voda, ki smo ji primešali 
tiskarsko barvo ali barvilo. V odpadno vodo smo za potrebe eksperimentalnega dela 
dodajali različne biološko razgradljive adsorbente. 
 
1.1 OPREDELITEV CILJEV IN RAZISKOVALNIH HIPOTEZ 
 
Poglavitni del diplomskega dela je raziskovanje in primerjava učinkovitih adsorbentov, 
s katerimi smo skušali očistiti vodovodno vodo, onesnaženo z barvo ali z barvilom.  
Cilji diplomskega dela: 
- ugotoviti učinkovitost biološko razgradljivih adsorbentov, ki jih lahko najdemo 
kot biološke odpadke v domačem gospodinjstvu, 
- primerjati učinkovitost biološko razgradljivih adsorbentov s komercialno 
uporabljenimi adsorbenti, 
- ugotoviti, kako različne koncentracije adsorbanta in čas delovanja vplivajo na 
učinkovitost adsorpcije. 
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Glavna hipoteza diplomskega dela je, da so nekateri biološki odpadki (kot so olupki 
sadja) učinkoviti adsorbenti in bi lahko bili uporabljeni tudi za industrijsko čiščenje 




2 TEORETIČNI DEL 
2.1 PREGLED RAZISKAV 
 
Urbančeva je v diplomskem delu raziskovala čiščenje odpadne vode, ki je bila 
onesnažena z direktnim barvilom. Kot adsorbente je uporabila zeolit, aktivno oglje v 
prahu in aktivno oglje v granulah. Rezultati so pokazali, da je najučinkovitejši 
adsorbent bilo aktivno oglje v granulah. Ugotovila je tudi, da je čiščenje vode s 
koagulacijo učinkovitejše od čiščenja vode z adsorpcijo. (1) 
 
Sivaraj in sodelavci so v njihovi raziskavi ovrednotili učinkovitost čiščenja odpadnih 
vod s pomarančnimi olupki kot adsorbentom. Vodo so onesnažili s kislim barvilom. 
Ugotovili so, da na učinkovitost adsorpcije vpliva pH. Nižja kot je vrednost pH, 
učinkovitejša je adsorpcija. Adsorpcija je bila najbolj učinkovita pri vrednosti pH 2. 
Adsorpcijska izoterma je sledila Langmuirjevem in Freundlichovem modelu. (2) 
 
Arami in sodelavci so tudi izvajali raziskave na področju pomarančnih olupkov kot 
adsorbentov za čiščenje odpadne vode. Uporabili so direktni barvili C.I. Direct Red 23 
in C.I. Direct Red 80. Adsorpcijo so izvajali z različnimi koncentracijami barvila in 
dodajanjem različnih koncentracij olupkov. Spreminjali so tudi časovni potek reakcij. 
Ugotovili so, da se adsorpcijska izoterma ujema z Langmuirjevim modelom. (3) 
 
Tudi Doulati Ardejani in sodelavci so delali svojo raziskavo s pomarančnimi olupki. 
Uporabili so jih kot adsorbent za čiščenje direktnih barvil C.I. Direct Red 23 in C.I. 
Direct Red 80 iz vodnih raztopin. Prišli so do ugotovitve, da so pomarančni olupki 
učinkoviti adsorbenti in da je učinkovitost adsorpcije odvisna tudi od začetne 
koncentracije barvila, saj se je pri povečani koncentraciji učinkovitost zmanjšala. (4) 
 
Učinkovitost adsorpcije več reaktivnih barvil na aktivno oglje in drugih cenejših 
adsorbentov je preučeval Voudrias s sodelavci. Uporabili so aktivno oglje, beton in 
pepel. Aktivno oglje je bil najučinkovitejši adsorbent, vendar pa so se v raziskavi 
izkazale tudi cenejše opcije, npr. pepel (predvsem pri zmanjšanju obarvanosti). (5) 
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Kakšen adsorbent so olivne koščice, pa je s sodelavci raziskoval Ugurli. Koščice so 
predhodno zdrobili in ugotovili so, da je bila adsorpcija iz vode, onesnažene z 
reaktivnim barvilom C.I. Reactive Red 22, zelo učinkovita. (6) 
 
Mall in sodelavci so preučevali tudi čiščenje odpadne vode z adsorbentom nižjega 
cenovnega razreda. Uporabili so pepel, ki je bil produkt gorenja sladkornega trsa. 
Njegovo delovanje je bilo boljše pri nižjih koncentracijah barvila v vodi. (7) 
 
Meteš in sodelavci so raziskovali učinkovitost koagulacije pri čiščenju onesnaženih 
vod s tiskarskimi barvami. Ugotovili so, da dodatek aluminijevih in železovih kloridov 
v odpadni vodi odstrani motnosti, barve in v vodi raztopljene organske snovi. 
Raziskavo so potrdili z meritvami celotnega organskega ogljika, adsorbljivih organskih 
halidov in kemijske potrebe po kisiku. Koagulacija takih vrst odpadnih vod se je 
izkazala kot hiter in učinkovit način čiščenja. (8) 
 
Meteš in sodelavci so v svoji raziskavi ugotavljali učinkovitost zeolita pri čiščenju 
fleksotiskarske barve iz vode. Že sam postopek koagulacije, ki je bil izveden 
predhodno, je odstranil velik delež organskih snovi, vendar so zeoliti še povečali 
učinke čiščenja in nevtralizacije. Pri TOC analizi so ugotovili, da je najbolj optimalna 
koncentracija zeolitov 5 g/l. V primerjavi z enako koncentracijo aktivnega oglja v prahu 
so bili zeoliti za 20 % bolj učinkoviti. (9) 
 
Klančnik in Židanik sta v raziskavi izvajali koagulacijo in flokulacijo odpadne vode, 
onesnažene z rdečo fleksotiskarsko barvo. Izvajanje koagulacije z aluminijevimi ali 
železovimi (III) solmi se je izkazalo za zelo učinkovit način čiščenja onesnažene vode. 
Pri uporabi obeh procesov se učinkovitost čiščenja rahlo dvigne. Obarvanost je bila v 
procesu v večini odstranjena, a je v njej ostalo preveč organskih snovi, kar pomeni, 
da bi jo bilo treba pred izpustom v tekoče vode/kanalizacijo še dodatno prečistiti. (10) 
 
Klančnik in Žuvela sta raziskovali adsorpcijo na pomarančne olupke. Model odpadne 
vode je bil onesnažen s fleksotiskarsko barvo. Ugotovili sta, da pri čiščenju odpadne 
vode adsorpcija na pomarančne olupke doseže 20-% učinkovitost, kar je primerljivo z 
adsorpcijo na aktivno oglje v zrnih. (11) 
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Urbanc je v svojem magistrskem delu preučevala učinkovitost adsorpcije barvilne 
raztopine, suspenzije rdeče fleksotiskarske barve in barvila v vodi. Kot adsorbente je 
uporabila pomarančne olupke, aktivno oglje v prahu in aktivno oglje v zrnih. Aktivno 
oglje v prahu se je izkazalo kot najboljši adsorbent pri odstranjevanju direktnega 
barvila iz vode, aktivno oglje v zrnih pa kot najboljši adsorbent v primeru 
odstranjevanja pigmenta iz vode. Pomarančni olupki so bili učinkoviti, vendar so 
povečali obarvanost suspenzije, znižali pH vode in znatno povečali vsebnost 
organskih snovi v odpadni vodi. (12) 
 
V svoji diplomski nalogi je Prevc raziskovala učinkovitost adsorpcije pri čiščenju 
odpadne vode, onesnažene z modro fleksotiskarsko barvo v dveh različnih trdotah 
vode. Za adsorbente je uporabila aktivno oglje v granulah in prahu ter mlete 
pomarančne olupke. Ugotovila je, da so učinki čiščenja boljši v trši vodi. Najboljša 
adsorbenta sta bila aktivno oglje v prahu in mleti pomarančni olupki. Opravljena je bila 
tudi TOC analiza, ki je pokazala, da najboljši rezultat doseže aktivno oglje v prahu v 
vodovodni vodi. (13) 
 
M. A. Hossain in sodelavci so ugotovili, da posušeni in zmleti bananin olupek dobro 
adsorbira baker. Uspešnost adsorpcije je močno odvisna od pH, velikosti delcev, 
temperature in hitrosti mešanja. Adsorpcijska izoterma se ujema z Langmuirjevim in 
Freundlichovim modelom. (14) 
 
Yingchun Li in sodelavci so iz bananinih olupkov pripravili ogljikovo peno in jo uporabili 
za adsorpcijo ionov različnih težkih kovin, kot so Cu2+ , Pb2+ , Cd2+ in Cr6+ iz vodnih 
raztopin. Metoda deluje v dokaj širokem pH območju, od 2 do 7. Metoda se izkaže tudi 
v hitrosti, saj dosega adsorpcijsko ravnotežje v okviru od 5 do 10 minut. Učinkovitost 







2.2 ODPADNA VODA 
 
Je tista voda, ki se po uporabi še onesnažena odvaja v površinske vode, neposredno 
ali pa skozi kanalizacijo. Lahko jo delimo na komunalno, industrijsko in padavinsko 
odpadno vodo. Komunalna odpadna voda nastaja v gospodinjstvu (s kuhanjem, 
pranjem itn.), industrijska odpadna voda pa predvsem v industriji, obrti, gospodarstvu 
ali pri kmetijskih dejavnostih. Posledica meteornih padavin je padavinska odpadna 
voda, ki odteka iz različnih površin v kanalizacijo, površinske vode ali tla. V odpadni 
vodi definiramo nevarne snovi kot tiste snovi, ki so strupene, obstojne oziroma težko 
razgradljive in so se sposobne kopičiti v okolju. Čiščenje odpadnih vod je v vsaki državi 
predpisano z zakonodajo, kar velja tudi za Slovenijo. (16) 
 
Odpadne vode ne smemo spustit v vodotok ali kanalizacijski sistem, če ima vsebnost 
okolju nevarnih snovi višjo od mejnih vrednosti, navedenih v Uredbi o emisiji snovi in 
toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno kanalizacijo. Če so koncentracije 
nečistoč v odpadni vodi višje od predpisanih mej, moramo po zakonodaji vodo očistiti 
pred izpustom v vodotok. Odpadno vodo lahko očistimo z naslednjimi postopki 
čiščenja: 
- mehanski ali fizikalni (filtracija, sita, centrifugiranje ...), ki obsega odstranitev 
neraztopljenih snovi iz vode, 
- kemijski (nevtralizacija, oksidacija, redukcija, obarjanje ...), 
- fizikalno-kemijski (koagulacija, flokulacija, adsorpcija, absorpcija, ionska izmenjava), 
- biološki (aerobni in anaerobni) in 
- membranske filtracije (reverzna osmoza, nanofiltracija, ultrafiltracija, mikrofiltracija). 
(17, 18) 
 
Poleg mehanskega in kemijskega čiščenja vode, ki sta po navadi prisotna pri čiščenju 
odpadne vode, je treba vodo, da je primerna za pitje, tudi dezinficirati. (17) 
 
Onesnaženje odpadne vode lahko delimo na naravno in antropogeno. Prvo je 
posledica sprememb v naravi, na primer: zaradi odpadlega listja raztapljanja kamnin 
itn. Antropogeno onesnaženje pa je tisto, ki ga povzroči človek z dejavnostmi v naseljih 
(gospodinjstva), s kmetijstvom ali z industrijo.(17) 
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Odpadna voda ima tudi fizikalne lastnosti, ki so predstavljene v spodnji preglednici.  
 
Preglednica 1: Opis fizikalnih in kemijskih lastnosti odpadne vode (13,14,18) 






Značilno je, da je temperatura odpadne 
vode višja od običajne vodovodne vode.  
Med transportom, ki poteka po dolgih 
ceveh, speljanih pod zemljo, se 









Je merilo za kislost ali bazičnost raztopin, 
območje skale pa sega od 1 do 14. pH je 
pomemben faktor pri biološkem čiščenju. 
Surova odpadna voda naj bi imela pH 
okoli 8, na odstopanje potem vplivajo 
industrijski elementi. Anaerobne razmere 







Barva je odvisna od vrste in količine snovi 
v njej ter koloidnih snovi, ki so prisotne v 
vodi. Obarvanost se ocenjuje vizualno 
(navidezna barva) ter 
spektrofotometrično, z merjenjem 






Je subjektivni parameter.  
Sveža odpadna voda ima običajno 
značilen zatohel vonj. Ker so nekatere 
snovi v odpadnih vodah toksične, nam je 








Merjenje s turbidimetrom nam poda 
informacije o suspendiranih snoveh, ki so 
prisotne v vodi. Motnost ni sorazmerna s 
koncentracijo suspendiranih snovi, nanjo 
vplivata tudi velikost delcev in barva. 
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Nadaljevanje preglednice 1  




Spremembe v prevodnosti so pokazatelj 
raztopljenih snovi v vodi, večja 
prevodnost navadno pomeni večji izpust 




Je merilo sposobnosti odpadne vode, da 
nevtralizira kislino. Njena enota je mg/l 







Biokemijska potreba po kisiku (BPK) 
BPK je koncentracija kisika, ki je 
potrebna za oksidacijo razgradljivih 
organskih snovi s pomočjo 
mikroorganizmov, prisotnih v vzorcu. 
Običajna inkubacijska doba je 5 dni, zato 
je BPK5 značilni parameter 
onesnaženosti odpadne vode z biološko 






Kemijska potreba po kisiku (KPK) 
KPK je merilo organskega onesnaženja 
v površinski in odpadni vodi. Določitev 
parametra temelji na kemijski oksidaciji 
vseh organskih snovi v odpadni vodi v 
CO2 ter H2O in titrimetrični določitvi 
koncentracije nezreagiranega oksidanta 






Celotni organski ogljik (TOC) 
TOC je alternativni parameter za KPK. 
Njegovo določitev poteka v TOC 
analizatorju. Tu se odpadni vodi določi 
celoten ogljik (TC) vezan v anorganskih 
in organskih snoveh, tako da se termično 
oksidira v CO2. Določimo tudi celotni 
anorganski ogljik (IC), tako da ga v 
močno kislem mediju pretvorimo v CO2. 
TOC pa je razlika med TC in IC. 
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2.2.1 OBARVANOST ODPADNE VODE 
 
Obarvanost se določa po standardu SIST EN ISO 7887:1996. Ločimo navidezno in 
realno obarvanost. Navidezna barva je posledica raztopljenih in neraztopljenih 
suspendiranih snovi v vodi, določimo jo kot vizualno oceno in je subjektivna. Realna 
obarvanost je barva, ki je posledica le raztopljenih snovi v vodi, določi se jo z meritvijo 
absorpcije svetlobe v vzorcu s transmisijskim spektrofotometrom. Meri se pri 
standardnih valovnih dolžinah: 436 nm, 525 nm in 620 nm ter pri valovni dolžini 
absorpcijskega maksimuma obarvanega vzorca. (18) 
 
Obarvanost vodnih vzorcev se poda s spektralnim absorpcijskim koeficientom – SAK, 





 ×  𝑓 (1) 
 
Pri njej velja, da je A absorbanca vzorca pri valovni dolžini λ, d je dolžina optične poti 
in f je faktor za pretvorbo mm-1 v m-1. (18) 
Pri standardnih valovnih dolžinah so zakonsko predpisane mejne vrednosti SAK za 




Preglednica 2: Po zakonodaji predpisane mejne SAK vrednosti (18) 










Adsorpcija organskih snovi iz tekočin je rezultat privlačnih sil na površini adsorbenta 
(oznaka: A). Je proces adhezije snovi (B), ko te pridejo v stik s trdimi delci adsorbenta 
po reverzibilni enačbi (17): 
A + B  AB. (2) 
 
Specifična površina, razporeditev, velikost por (ki je zelo različna) in kemijske lastnosti 
so najpomembnejše karakteristike adsorbenta. Na adsorpcijo vpliva topnost snovi v 
vodi. Manjša kot je topnost, večja je sposobnost adsorpcije. Ta trditev velja, dokler ni 
molekula adsorbata prevelika in je adsorbent ne more zadržati v porah. Na reakcijo 
med adsorbentom in adsorbatom vpliva tudi kalcijev karbonat, ki lahko zamaši pore in 
s tem zmanjša adsorpcijo. (17) 
Adsorpcijska kinetika temelji na štirih korakih, ki vplivajo na njeno hitrost (17): 
- prenos snovi iz raztopine do mejne plasti med adsorbentom in adsorbatom, 
- prenos skozi stacionarni sloj vode ob adsorbentu, 
- prenos v notranjost por do mesta, kjer poteče adsorpcija, 
- adsorpcija. 
 
Ponavadi je hitrost adsorpcije odvisna od prenosa skozi sloj vode in prenosa v 
notranjost por. Adsorpcija je lahko reverzibilna – adsorbent lahko namreč 
regeneriramo. 
Zaradi velike specifične površine in ugodne cene je aktivno oglje eden od najbolj 
razširjenih adsorpcijskih sredstev za odstranjevanje nečistoč iz odpadnih vod. Je zelo 
porozne strukture s številnimi porami, kar je poglavitni vzrok za učinkovito adsorpcijo. 
Čeprav se nanj dobro vežejo vse snovi, se ga uporablja predvsem za odstranjevanje 
nepolarnih organskih snovi z majhno molekulsko maso. Aktivno oglje se uporablja za 
čiščenje vod z nizko vsebnostjo nečistoč. Je učinkovit adsorbent, saj se nanj vežejo 
tudi neraztopljene snovi npr. olje.  
Ko se aktivno oglje zasiti in je nanj vezana maksimalna količina snovi, ga je treba 
regenerirati. Med regeneracijo odstranimo adsorbirane snovi iz njegove površine. 
Zaradi omejene površine adsorbentov se pred adsorpcijo običajno izvajata še 
koagulacija in flokulacija. (17) 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
  
V eksperimentalnem delu smo preučevali adsorpcijsko čiščenje obarvanih odpadnih 
vod. 
 
3.1 ODPADNA VODA 
 
Z vodovodno vodo trdote 25 n˚ in pH 7 smo pripravili dve modelni odpadni vodi: z 
direktnim rdečim barvilom Solophenyl Rot 4GE (Ciba) v koncentraciji 0,01 g/kg in z 
rdečo tiskarsko barvo za sitotisk Aquacell GL red dark 364 na vodni osnovi (Pröll KG) 




Uporabljeni so bili posušeni in zmleti olupki limone, mandarine, pomaranče, jabolk in 
avokada, sveža prezrela banana in njen olupek.  
 
Olupki jabolka, limone in polsušena banana so bili posušeni s sušilcem za sadje 
(Severin) – sušili so se 5 ur, olupki mandarine, pomaranče in avokada pa so bili sušeni 
na zraku pri sobni temperaturi več dni. Posušeni olupki so bili dobro zmleti s kavnim 
mlinčkom. Svežo banano in njen olupek smo pred uporabo stisnili in narezali, da smo 
dobili čim večjo površino za adsorpcijo. 
 
Uporabljeni so bili tudi kupljeni adsorbenti: glinica Al2O3 (Silkem), hitozan (Fluka), 
zeolit (Fluka), aktivno oglje v prahu (Supelco) in aktivno oglje v granulah (Riedel-
deHaën). 
 
Adsorbenti so bili uporabljeni v koncentracijah od 0,25 g (samo PAC), ostali pa od  







Adsorpcija je potekala z različno količino adsorbenta (0,25–3 g) v 200 g pripravljene 
raztopine barvila oz. suspenzije sitotiskarske barve, pri sobni temperaturi 23 ˚C v 
časovnem obdobju med minimalno enim tednom do maksimalno treh tednov v zaprti 
posodi na dnevni svetlobi (kot je prikazano na sliki 1). Primerjalno smo nekatere 




Slika 1: Primer nastavljenih vzorcev. 
 
3.4 SPEKTROFOTOMETRIČNE MERITVE 
 
Obarvanost oz. absorbanco izhodiščnih odpadnih vod in vod po adsorpciji smo merili 
na transmisijskem spektrofotometru Cary 1E UV/VIS (Varian). V ta namen smo izmerili 
absorpcijske spektre in iz njih določili valovne dolžine maksimalne absorbance, pri 
kateri smo časovno zasledovali obarvanost odpadne vode. Za primerjavo z zakonsko 
določenimi vrednostmi smo merili absorbanco tudi pri treh standardnih valovnih 
dolžinah 436, 525 in 620 nm. Meritve smo izvajali v kivetah širine 1 cm. Vzorce za 
meritve so bili odvzeti iz odpadne vode s kapalko, pri odvzemu smo bili previdni, da 




4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1 ABSORPCIJSKI SPEKTRI OBARVANIH VOD 
 
Na slikah 2 in 3 sta prikazana absorpcijska spektra suspenzije tiskarske barve in 
raztopine barvila, iz katerih sta bili določeni valovni dolžini maksimalne absorbance.  
 
 
Slika 2: Absorpcijski spekter suspenzije tiskarske barve koncentracije 0,25 g/kg 
 
Iz grafa odvisnosti absorbance (Abs) suspenzije tiskarske barve od valovne dolžine je 




Slika 3: Absorpcijski spekter raztopine direktnega barvila koncentracije 0,01 g/kg 
 
Iz grafa odvisnosti absorbance (Abs) raztopine direktnega barvila od valovne dolžine 
je razvidno, da je maksimalna absorbanca 567 nm. 
 
 
4.2  ADSORPCIJA SUSPENZIJE TISKARSKE BARVE 
 
Izhodiščna odpadna voda sitotiskarske barve, koncentracije 0,25 g/kg, je močno 
obarvana oranžno-rdeča suspenzija, ki ima pri 562 nm spektralni absorpcijski 
koeficient (SAK) 51,14 m-1.  
 
V preglednici 3 so prikazani spektralni absorpcijski koeficienti (SAK) odpadne vode, 
onesnažene s sitotiskarsko barvo, pri valovni dolžini maksimalne absorbance 562 nm, 
po čiščenju z različnimi koncentracijami adsorbentov, njihovi učinki čiščenja in 
vizualna ocena obarvanosti. 
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[%] Vizualna ocena 

















1 9,52 9,62 81,38 81,19 Brezbarvna, v njej 
plavajo kosmi. 2 5,85 2,2 88,56 95,70 
Sveža 
banana 
2 70,91  /  
Oranžno-rdeča in 
rahlo motna. 
2,5 82,57  /  
Oranžno-rdeča in 
rahlo motna. 





1 17,63 5,81 65,53 88,64 
Rumena, po vodi 
plavajo kosmi, 1 g 
bolj bister kot 1,5 g 
po drugem tednu. 
1,5 14,52 24,53 72,12 52,03 
Rjavkasto-rumena, 
bolj čista kot pri 3 g, 
vendar je v njej več 
delcev. Na vrhu je 
film plesni. Po dveh 
tednih vidimo veliko 
plesni na vrhu. 











3 91,71 40,02 / 21,74 
Motna in rjavkasta. 
Po dveh tednih je 






Nadaljevanje preglednice 3 
ADSORBENT C [g/200 g] 
SAK [m-1] 
Učinek čiščenja 
[%] Vizualna ocena 














olupki (v temi) 
1,5 22,97 4,01 55,08 92,16 
Rumena barva, 
kosmi plavajo na 




2,5 13,42 9,12 73,76 82,17 Temno rumena. 
3 28,44 19,61 44,39 61,65 
Mandarinini 
olupki 
2,5 18,22 10,17 64,37 80,11 
Svetlo rumena in 





2,5 42,66 28,81 16,58 43,66 
Rumenkasto-zelena, 




2 9,13 5,3 82,15 89,64 
Še bolj razbarvana 
(še vedno rahlo 
roza). 
GAC 
1 19,5 10,6 61,87 79,27 
Roza, bistra. 1,5 22,36 12,72 56,28 75,13 
2 15,63 5,73 69,44 88,80 
PAC 0,25 46,28 58,48 9,50  
Razbarvana/roza, 
vidimo črne delce 




Iz preglednice 3 je razvidno, da je najboljši adsorbent med vsemi polsušena banana, 
ki daje po dveh tednih delovanja s koncentracijo 2g/200g odpadne vode 95,7-odstoten 
učinek čiščenja. Voda je po čiščenju brezbarvna. Na ta način očiščena odpadna voda 
pri treh standardnih valovnih dolžinah  zagotavlja tako nizke SAK vrednosti 
(preglednica 1a), da je primerna za direktno odvajanje v površinske vode. Pri sveži 
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banani je sicer odpadna voda manj obarvana, kot izhodišče, vendar pa zaradi motnosti 
daje slabše spektrofotometrične rezultate kot polsušena banana. 
 
Limonini olupki delujejo kot učinkovit adsorbent pri koncentracijah 1 in 2 g/200 g po 
dveh tednih saj je bil učinek čiščenja 89-odstoten. Limonini olupki delujejo še nekoliko 
učinkoviteje v temi, saj je učinek čiščenja pri 1,5 g adsorbenta na 200 g po dveh tednih 
92,2-odstoten. Očiščena voda je zaradi olupkov obarvana rumeno-rjavo. 
Pomarančni olupki in olupki mandarine delujejo podobno kot limonini. Učinek čiščenja 
s pomarančnimi olupki koncentracije 2,5 g/kg je po dveh tednih 82,2-odstoten, z 
mandarininimi olupki pa 80,1-odstoten. Voda po čiščenju z olupki citrusov nima več 
rdeče obarvanosti, je manj motna in je rumeno obarvana zaradi pigmenta v olupkih, 
kar je razvidno s slike 4. 
 
 
Slika 4: Izhodiščna odpadna voda suspenzije tiskarske barve, voda očiščena z 2,5 
g/200 g mandarininih olupkov in voda očiščena z 2,5 g/200 g pomarančnih olupkov. 
 
Olupki avokada so se glede na citruse pokazali kot slabši adsorbent. S 43,7-odstotnim 




Pri primerjavi komercialnih adsorbentov Al2O3, PAC in GAC je razvidno, da je  
najučinkovitejši aluminijev oksid z 89,6-odstotnim učinkom čiščenja pri 2 g/200 g (slika 
5). GAC daje nižji učinek, in sicer 88,8-odstotni, PAC, ki smo ga dali/dodali pri najnižji 
koncentraciji zaradi njegove črne barve, pa kaže najslabši učinek čiščenja. Ta se ni 
posedel, voda pa je bila še dodatno črno obarvana, zato učinka čiščenja po dveh 
tednih nismo mogli izračunati. 
 
 
Slika 5: Vizualni izgled očiščene vode z Al2O3 in izhodiščna odpadna voda obarvana 
s sitotiskarsko barvo. 
 
 
4.3 ADSORPCIJA BARVILNE RAZTOPINE 
 
Izhodiščna raztopina direktnega barvila koncentracije 0,01 g/kg, je močno rdeče 
obarvana, kar je razvidno na sliki 1  in ima pri 567 nm spektralni absorpcijski koeficient 
(SAK) 105,39 m-1. 
 
V preglednici 4 so prikazani spektralni absorpcijski koeficienti (SAK) pri valovni dolžini 
maksimalne absorbance odpadne vode, onesnažene z direktnim barvilom, pri z 
različnimi koncentracijami bioloških adsorbentov očiščene odpadne vode, prikazana 
je tudi vizualna ocena obarvanosti po čiščenju. 
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1,5 18,23 9,87  82,70 90,63  
Motna in 
razbarvana.  
2 13,59 5,68 2,47 87,11 94,61 97,66 
Razbarvana
. 









3 34,63 22,07  67,14 79,06  
Motna, 
razbarvana 





































banana v temi 





Po 14 dneh 
















































2,5 14,06 14,85  67,14 75,05  
Motna in 
razbarvana. 



































2,5 58,33 24,84  67,14 79,06 76,52 
Rdečkasto-
roza. 




kot pri 2,5 




1 84,56 79,23  19,07 24,82  
Rdeča. 
Tudi po 2. 
tednu rdeče 
barve 
1,5 17,43 4,19  83,27 96,02  Rumena, v 
vodi plavajo 
kosmi. 2 13,11 3,56  87,56 96,62  













































odprti na zraku 











vodi, ki je 
temno 
rumena. 





















































































































2,5 34,2 17,04  67,55 83,83  
Pomarančni 
olupki 
















2,5 26,73 24,92  74,64 76,35  
Motna, 




vrhu in dnu 
preparata. 




kot v 2,5 g. 
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3 83,45 39,31  20,82 62,70  
Rjava in 
motna. 
















Glinica (Al2O3) 2 10,41 4,37  90,12 95,85  
Roza.. Po 





































2,5 23,27 15,57  77,92 84,65  Živo roza in 
bistra. 
3  15,57   85,23  
PAC 









0,25 11,48 19,41  89,11 81,58  
Nekaj oglja 























1 26,3 20,38  75,05 80,66  
Izrazito roza 
barve. 






Nadaljevanje preglednice 4 
ADSORBENT C 
[g/200g] 


































1 26,3 20,38  75,05 80,66  
Močno 
roza. 









Iz preglednice 4 je razvidno, da je pri z barvilom obarvani vodi najučinkovitejši 
adsorbent polsušena banana (slika 6). Optimalna koncentracija adsorbenta je 2 g na 
200 g odpadne vode, ki popolnoma razbarva odpadno vodo in daje po dveh tednih 
94,6-odstoten učinek čiščenja (slika 7). Ta se po treh tednih še poviša, in sicer na 97,7 
%. Pri višjih koncentracijah banane je odpadna voda bolj motna in zato poslabša 
spektrofotometrične rezultate razbarvanosti. Polsušena banana v temi se je izkazala 
za učinkovito, vendar manj efektivno kot pri adsorpciji na svetlobi.  
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Slika 6: Izgled izhodiščne odpadne vode in vode, očiščene s polsušeno banano (1 g, 
1,5 g in 2 g na 200 g) po enem tednu. 
 
 




Sveža zrela banana je pri 3 g na 200 g učinkovita in doseže po dveh tednih 85,9-
odstoten učinek čiščenja, ki je nižji glede na rezultate čiščenja polsušene banane. 
 
Bananini olupki pri koncentraciji 2,5 g na 200 g so po dveh tednih pokazali 79-odstotni 
učinek čiščenja, kar je enakovredno delovanju sveže banane.  
 
Limonini olupki so se v vodi, obarvani z direktnim barvilom, izkazali kot zelo učinkoviti 
adsorbenti. Optimalna koncentracija, 2 g na 200 g, je dala po dveh tednih 96,6-
odstoten učinek čiščenja. Odpadna voda je zaradi olupka rumeno obarvana, pri večji 
koncentraciji pa je odpadna voda preveč motna, da bi dala dobre spektrofotometrične 
rezultate. Nekoliko slabši rezultati čiščenja se pojavijo pri adsorpciji na limonine olupke 
v odprtih posodah na zraku v primerjavi z adsorpcijo v zaprtih posodah. V odpadni 
vodi se razvijejo plesen in delci, ki plavajo po njej, kar otežuje odvzem vzorcev in 
spektrofotometrično analizo. V zaprtih posodah so bili kosmi adsorbentov posedeni. 
Limonini olupki v zaprtih posodah v temi delujejo bolje kot limonini olupki odprti na 
zraku, a nekoliko slabše kot tisti v zaprtih posodah na svetlobi. 
 
Jabolčni olupki so se pokazali kot učinkovit adsorbent, pri koncentraciji 2,5 g/200 g 
dajejo 83,8-učinek čiščenja (razbarvanja). Voda, očiščena z njimi, je po dveh tednih 
razbarvana do svetlo roza barve. 
 
Pomarančni olupki so pokazali po dveh tednih v poprečju okoli 61-odstotni učinek 
čiščenja, ki je nižji kot pri limoninih olupkih in polsušeni banani. Bolje so se izkazali 
mandarinini olupki pri koncentraciji 3 g na 200 g z 81,4-odstotnim učinkom čiščenja, 
kar je nekoliko slabše od limoninih olupkov s 96,6-odstotno učinkovitostjo pri optimalni 
koncentraciji 2g na 200g. 
 
Avokadovi olupki sicer kažejo čistilno delovanje, vendar precej slabše kot ostali olupki. 
Pri koncentraciji 3 g na 200 g dosežejo 62,7-odstotni učinek, voda je rjavo obarvana 
in motna. 
 
Odpadne vode, očiščene z različnimi biorazgradljivimi adsorbenti, so prikazane na sliki 
8. Pri primerjavi preostalih adsorbentov se je najbolje izkazal hitozan. Pri 2,5 g na 200 
g je dosegel 96,2-odstotni učinek čiščenja. Voda je bila po dveh tednih očiščena do 
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brezbarvnosti in ima tako nizke SAK vrednosti pri standardnih valovnih dolžinah, da 
se lahko odvaja direktno v površinske vode (razvidno iz preglednice 2a v prilogi). 
Hitozan je naravni polisaharid, pridobljen iz hrustanca morskih živali (npr. jastoga).  
 
Zelo dobre rezultate smo dobili tudi pri adsorpciji z glinico (Al2O3), ki je najbolje očistila 
vodo pri 2 g na 200 g z 95,8-odstotnim učinkom čiščenja.  
 
Zanimivo je, da sta najbolje uveljavljena adsorbenta, aktivno oglje v zrnih in granulah 
imela manj učinkovite rezultate, PAC je dosegel najboljše rezultate pri 0,5 g na 200 g 
z 88,9-odstotno učinkovitostjo čiščenja, GAC pa je imel pri 1,5 g na 200 g najboljše 
rezultate, in sicer 90,1 %. Najslabše se je izkazal zeolit, ki je dal le 54,6-odstotni učinek 
čiščenja, odpadna voda je bila še vedno močno obarvana. 
 
 
Slika 8: Od leve proti desni: izhodiščno onesnažena odpadna voda z barvilom, 
odpadne vode očiščene z mandarininimi, limoninimi, pomarančnimi, avokadovimi, 











Ugotovili smo/ugotovila sem, da so biološko razgradljivi adsorbenti, kot so olupki sadja 
in prezrela banana, ki so največkrat odpadek v našem gospodinjstvu, učinkoviti pri 
čiščenju obarvanih vod, s čimer potrjujemo postavljeno hipotezo. 
 
Limonini olupki so v odpadni vodi onesnaženi z direktnim barvilom pokazali najvišjo, 
96,6-odstotno učinkovitost čiščenja, primerljivo s hitozanom (96,2 %) in glinico (95,8 
%) ter nekoliko višjo od polsušene banane (94,5 %). Aktivno oglje v granulah in aktivno 
oglje v prahu sta pokazala 90-odstotni učinek čiščenja, sveža banana 85,9- , jabolčni 
olupki 83,8-, mandarinini olupki 81,4- ter pomarančni in avokadovi olupki 62,7-odstotni 
učinek čiščenja. 
 
Polsušena banana je bila najbolj učinkovit (95,7 %) adsorbent pri čiščenju odpadne 
vode, onesnažene s tiskarsko barvo. Limonini olupki so pokazali nekoliko nižjo (90-%) 
učinkovitost čiščenja, ki je bila primerljiva delovanju glinice (89,6 %) in aktivnega oglja 
v granulah (88,8 %). Po učinkovitosti razbarvanja so sledili pomarančni olupki (82 %), 
mandarinini olupki (80 %) ter kot najmanj učinkoviti avokadovi olupki (43,7 %). 
 
Iz navedenega lahko zaključimo, da sta se kot najbolj učinkovita biološko razgradljiva 
adsorbenta v obeh obarvanih odpadnih vodah izkazala polsušena banana in limonini 
olupki, ki sta bila celo boljša od najbolj uveljavljenega in uporabljenega adsorbenta, 
aktivnega oglja. 
 
Pri biološko razgradljivih adsorbentih ne poteče le adsorpcija obarvanih snovi iz vode 
kot pri običajnih adsorbentih (npr. aktivno oglje, zeolit in hitozan), temveč tudi biološka 
razgradnja. To povzročijo mikroorganizmi, ki se razvijejo v obarvani odpadni vodi v 
prisotnosti organskih razgradljivih snovi. Ravno zaradi nepredvidljivega delovanja 
mikroorganizmov in motnosti, ki jo povzročijo v odpadni vodi, je spremljanje čiščenja 
oteženo, še posebej pri večjih koncentracijah biološko razgradljivih adsorbentov. Kot 
optimalni sta se največkrat izkazali koncentraciji 2 in 2,5 g biološko razgradljivega 
adsorbenta v 200 g obarvane odpadne vode, ter dvotedenski čas adsorpcije. 
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Na adsorpcijsko sposobnost biološko razgradljivih adsorbentov vpliva predvsem 
priprava delcev adsorbenta. Olupke sadja smo posušili in zmleli s kavnim mlinčkom, 
banano in olupek banane pa smo narezali in stisnili, kar pomeni, da so bili delci 
različnih adsorbentov različno veliki, zaradi česar je lahko prihajalo tudi do razlik v 
rezultatih adsorpcijske sposobnosti. Nadaljnje raziskave bi morale biti usmerjene v 
poenotenje velikosti delcev adsorbenta in na natančnejše spremljanje adsorpcije v 
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V preglednicah 1a in 2a so podane vse spektrofotometrične meritve obarvanosti 
odpadnih voda. S krepko pisavo so označene vrednosti SAK, ki jih je adsorbent očistil 
tako učinkovito, da po zakonodaji lahko odpadno vodo spustimo v površinske vode. 
 
Preglednica 1A: Spektralni absorpcijski koeficienti (SAK) pri maksimalni valovni dolžini 

























/ 31,82 41,09 51,14 28,96     
Polsušena 
Banana 
1 14,92 11,46 9,52 10,73 5,02 2,77 9,62 1,6 
2 12,8 9,01 5,85 7,12 15,09 10,82 2,2 8,09 
Sveža 
banana 
2 76 68,5 70,91 52,74     
2,5 93,27 81,57 82,57 63,32     
3 93,47 82,84 83,07 64,67     
Limonini 
olupki 
1 g 27,35 18,76 17,63 14,47 14 6,98 5,81 4,47 
1,5 g 27,1 15,95 14,52 11,04 14,22 6 4,98 2,82 
2 20,28 8,5 7,15 5,4 14,68 5,19 3,67 2,1 































olupki v temi 
1,5 g 36,23 24,77 22,97 12,52 13,83 5,13 4,01 2,85 
Pomarančni 
olupki 
2,5 48,9 18,45 13,42 10,04 40,51 12,56 9,12 6,03 
3 75,72 35,36 28,44 21,46 61,22 25 19,61 14,4 
Mandarinin 
olupki 
2,5 36,31 20,21 18,22 15,1 25,02 11,38 10,17 8,16 
Olupki 
avokada 
2,5 74,01 48,67 42,66 34,94 54,42 33,24 28,81 23,89 
Glinica 
(Al2O3) 
2 7,32 8,16 9,13 6,43 5,38 5,05 5,3 3,57 
GAC 
1 18,24 18,45 19,5 13,7 9,2 9,82 10,6 6,1 
1,5 20,61 20,92 22,36 15,62 11,1 11,53 12,72 8,04 
2 13,61 14,34 15,63 9,88 4,47 5,17 5,73 3,24 













Preglednica 2A: Spektralni absorpcijski koeficienti pri maksimalni valovni dolžini in pri 

























/ 43,97 92,52 
105,3
9 
11,57     
Polsušena 
Banana 
1 57,28 44,35 38,33 31,63 48,61 36,32 31,35 26,26 
1,5 29,8 21,2 18,23 14,84 16,63 11,61 9,87 7,74 
2 20 15,42 13,59 11,22 8,94 6,52 5,68 4,58 
2,5 30,15 23,85 21,23 17,38 32,71 22,91 19,72 16,77 
3 53,62 39,14 34,63 29,19 36,92 25,39 22,07 18,4 
Polsušena 
banana v temi 
2,5 62,61 48,75 36,88 30,87 62,66 47,87 43,98 37,82 
Sveža banana 
2 31,98 25,55 21,64 16,25 50,21 50,5 24,84 23,64 
2,5 30,15 23,85 21,23 17,38 41,24 30,63 26,3 20,25 




3 53,62 39,14 34,63 29,19 36,92 25,39 22,07 18,4 
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2,5 62,54 63,01 58,33 26,99 32,69 29,38 24,84 13,44 
3 47,65 52,19 49,09 19,76 30,5 25,83 21,85 13,26 
Limonini olupki 
1 71,83 80,66 84,56 30,65 73,31 78,82 79,23 31,3 
1,5 27,96 19,35 17,43 10,96 14,22 6 4,19 2,82 
2 21,52 13,86 13,11 7,54 14,68 5,19 3,56 2,1 
2,5 127,5 95,35 86,5 71,17 66,83 39,1 32,33 25,53 
3 77,15 53,71 43,04 23,55 60,26 31,62 26,94 18,62 
Limonini olupki 
odprt na zraku 
1 18,2 10,67 8,88 3,84 23,55 10,95 8,53 5,65 
1,5 22,58 11,03 8,75 6,09 31,61 15,2 11,61 6,72 
2 60,88 47,38 45,02 25,64 95,8 67,14 59,87 45,12 
Limonini olupki 
v temi 
1,5 17,75 8,54 7,31 5,94 13,83 5,13 3,95 2,85 
2,5 66,6 46,05 40,79 27 34,71 16,73 13,58 10,19 
Jabolčni olupki 1 30,73 28,55 24,36 13,85 31,68 22,15 17,71 13,51 
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1,5 31,38 29,27 27,67 12,88 45,19 36,55 32,1 23,55 
2 45,07 42,56 41,01 20,72 33,32 23,54 19,69 14,33 
2,5 22,12 17,7 34,2 10,66 28,67 19,67 17,04 14,22 
Pomarančni 
olupki 
2,5 83,61 47,14 38,45 29,59 93,32 51,61 41,77 33,23 
3 60,55 26,62 17,52 11,43 97,82 51,32 39,34 30,08 
Mandarinini 
olupki 
2,5 53,65 32,18 26,73 20,04 52,4 30,32 24,92 19,6 
3 46,72 25,99 21,15 16,97 40,21 22,2 19,6 15,51 
Olupki 
avokada 
2,5 102,6 77,06 67,54 48,21 83,33 54,06 45,71 37,36 








2,5 57,69 87,29 40,62 15,81 69,81 103,6 47,87 18,24 
Glinica (Al2O3) 2 5,64 9,35 10,41 3,05 3,93 4,92 4,37 1,77 
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2,5 11,9 19,62 23,27 5,3 7,85 13,87 15,57 3,27 
3     6,24 12,83 15,57 2,18 
PAC 
0,25 10,82 14,69 17,21 8,73 11,06 17,3 21,41 6,92 
0,25 7,59 10,06 11,48 5,9 8,97 15,44 19,41 6,57 
0,5 7,95 9,51 10,47 7,1 7,76 9,89 11,66 5,9 
 
GAC 
1 15,18 23,03 26,3 8,58 11,07 17,51 20,38 8,4 
1,5 13,94 22,04 25,38 8,05 6,98 9,39 10,45 6,78 
2 16,64 22,02 24,18 10,95 7,85 10,64 11,88 8,16 
3 7,47 12,51 15,01 4,95 5,31 9,22 11,61 4,39 
 
 
